Kombinasi Metode Independent Component Analysis (ICA) dan Beamforming untuk Pemisahan Sinyal Akustik Bawah Air by Firstanto, Mandala Anugerahwan et al.
JURNAL TEKNIK POMITS Vol. 2, No. 2, (2013) ISSN: 2337-3539 (2301-9271 Print)         A-300 
 
Abstrak— Pada bidang perkapalan atau kelautan, sinyal 
akustik merupakan sebuah sinyal noise. Hal ini dikarenakan 
sinyal akustik yang ingin kita analisis tercampur dengan sinyal 
lain. Perlu adanya metode untuk memisahkan sinyal akustik dari 
suara yang terdapat dalam medium air dan mengetahui arah 
datang sumber suara. Dalam tugas akhir ini dilakukan 
pemisahan sinyal akustik dengan menggunakan kombinasi 
metode ICA dan beamforming. Pemisahan sinyal akustik 
dilakukan tiga kali. Pertama, simulasi pemisahan suara 
menggunakan pemodelan shallowwaterdengan algoritma 
FastICA dan delayandsum(DS) beamformer. Kedua, dengan 
menggunakan toolboxICALAB. Ketiga, pemisahan sinyal akustik 
secara riil, hasil rekaman dengan menggunakan hydrophone. 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa, algoritma FastICA dapat 
memisahkan sinyal akustik dengan baik. Hal ini ditunjukkan 
dengan nilai MSE sebesar 3.6399  dan nilai SIR sebesar 
45,72dB. Pada pemisahan suara secara riil, jarak antara speaker 
dengan hydrophone menentukan kualitas pemisahan suara. 
Semakin jauh jarak antara speaker dengan hydrophone, semakin 
berkurang nilai MSE dan SIR pada proses pemisahan suara 
bawah air. Hal ini dapat dilihat pada jarak 1 meter nilai mean 
SIR bernilai 51,29dB, jarak 5 meter bernilai 48.55dB, jarak 10 
meter bernilai 41,73dB. Algoritma DS beamformer dapat 
menentukan sumber suara dalam medium air dengan jarak 
minimal speaker dengan hydrophone10 meter. Peletakan speaker 
dan hydrophone yang saling berhadapan akan mendapatkan 
hasil yang maksimal. 
 
Kata Kunci— Pemisahan sinyal akustik, Independent 
componentanalysis, Beamforming. 
I. PENDAHULUAN 
EHANDALAN suatu kapal selam antara lain ditentukan 
oleh kehandalan sistem sonar yang dimilikinya untuk 
dapat mendeteksi keberadaan kapal ataupun objek lain yang 
berada disekitarnya [1]. Proses pendeteksian pada sistem sonar 
dilakukan dengan menggunakan sinyal akustik. Jika suara 
manusia merupakan sinyal akustik yang merambat di udara, 
maka sinyal yang diterima oleh sebuah sistem sonar adalah 
sinyal akustik yang yang merambat di bawah air. Sinyal 
akustik bawah air bercampur dengan sinyal-sinyal lain, salah 
satunya bercampur dengan noise. 
Dari permasalahan tersebut, maka diperlukan teknik untuk 
mendeteksi dan memisahkan sumber sinyal akustik dari sinyal 
campuran. Teknik pemisahan sumber sinyal ini berfungsi 
untuk mendapatkan pengenalan percakapan yang tahan 
terhadap noise dan mendapatkan sistem telekomunikasi yang 
berkualitas baik [2]. Salah satu teknik yang dapat digunakan 
adalah BlindSourceSeparation (BSS). Teknik ini berfungsi 
untuk mengenali sumber sinyal. Ada beberapa algoritma dari 
BSS yang dapat digunakan untuk memisahkan sinyal akustik 
bawah laut, antara lain Independent ComponentAnalysis 
(ICA), Second Order BlindIdentification (SOBI), Joint 
ApproximateDiagonalization of Eigenmatrice (JADE). 
Beberapa metode ini memiliki kelemahan, adanya noise 
(gaung dan gema) membuat keakuratan metode ini berkurang 
[3]. 
Independent ComponentAnalysis (ICA) adalah salah satu 
algoritma dari teknik BSS yang dapat membedakan unsur atau 
komponen penyusun campuran sinyal secara independen. 
Penggunaan teknik BSS dengan menggunakan algoritma ICA 
sudah pernah diterapkan sebelumnya [4-7]. Algoritma ICA 
tidak dapat bekerja secara maksimal pada kondisi terdapat 
gaung dan gema [2]. Permasalahan yang timbul pada metode 
ini adalah perubahan urutan sumber suara dan acaknya setiap 
gain sumber. 
Beamforming merupakan metode dalam pendeteksian sinyal 
yang dapat mendeteksi arah datang sinyal. Beamforming dapat 
digunakan untuk mengetahui arah datang sinyal dan 
mengetahui sinyal yang terkena noise, gaung, dan gema [8]. 
Untuk mengetahui arah datang sinyal dibutuhkan sensor 
penerima sinyal akustik, yaitu hydrophone. Pendeteksian arah 
datang sinyal pada metode beamforming dapat dilakukan 
dengan menggunakan algoritma Direction of Arrival (DOA) 
dengan teknik hydrophonearray. Hal ini dikarenakan, adanya 
beampatternpada algoritma DOA yang berguna mengetahui 
arah datang  sinyal yang dikehendaki untuk diamati. 
Pada tugas akhir ini akan dibahas tentang penggunaan 
kombinasi metode Independent ComponentAnalysisdan 
Beamforming untuk pemisahan dan pengenalan sinyal akustik 
bawah laut. Algoritma FastICA digunakan untuk proses 
pemisahan suara. Algoritma ini merupakan yang sederhana 
dari semua algoritma pada metode ICA. Algoritma 
delayandsum(DS) beamformer digunakan, karena cara kerja 
algoritma ini yang mempertimbangkan delay rambat suara 
cocok dengan sistem yang akan digunakan. Parameter nilai 
meansquareerror atau melihat kesamaan antara hasil output 
dengan input dipilih untuk menguji hasil output suara. Selain 
itu, parameter signalto interference ratio (SIR) digunakan 
untuk mengetahui rasio interferensi output suara dibandingkan 
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dengan input. Pada pengenalan sinyal suara, proses 
mendengarkan secara lisan hasil output dibandingkan dengan 
input suara digunakan untuk mengukur parameter 
keberhasilan. Selain itu, dengan membandingkan sinyal input 
dengan output, dapat diketahui hasil dari proses pemisahan 
suara. Penggunaan kombinasi metode Independent Component 
Analysis dan Beamforming, proses pemisahan sinyal dapat 
berjalan lebih optimal, karena dengan menggunakan algoritma 
beamforming dapat diketahui arah datang sumber suara. 
II. PEMISAHAN SINYAL AKUSTIK DENGAN METODE 
ICA DAN BEAMFORMING 
BSS merupakan teknik pemisahan sinyal suara menjadi 
komponen individu pembentuk sinyal suara tersebut. 
Komponen penyusun dari  BSS merupakan penjumlahan dari 
beberapa sumber yang memiliki perbedaan suara. Output dari 
teknik ini nantinya adalah mendapatkan komponen penyusun 
sumber suara [10]. Pemisahan sinyal  blind  bergantung pada 
asumsi bahwa sumber sinyal tidak berkorelasi satu dengan 
yang lainnya  (independent). Gambar 1 menjelaskan tentang 
salah satu proses dalam BSS, yaitu penambahan sinyal suara. 
 
Gambar. 1.  Skema penambahan sinyal suara, s1 dan s2 merupakan sumber 
suara. Microphone merekam kedua sumber suara, dan suara campuran ini 
mengalami proses BSS. 
 
Proses penambahan sinyal suara ini disebut dengan 
instantaneous mixture. Instantaneousmixture adalah campuran 
yang dihasilkan dari perkalian dot products dari dua buah 
sinyal. Rumus dari instantaneous mixture adalah sebagai 
berikut : 
.  (1) 
Dimana A adalah nilai mixing matriks, S adalah sumber 
suara, dan X adalah nilai dari sinyal campuran. Untuk 
mengetahui lebih jelas proses dari BSS, pada Gambar 2 
menjelaskan tentang bagan BSS. 
 
Gambar. 2.  Bagan BSS 
Proses mendapatkan nilai mixing matriks, adalah dengan 
konfigurasi peletakan sumber suara terhadap hydrophone. 
Variabel pembentuk mixing matriks adalah sebagai berikut : 
    ↔  1   
    ↔  2     
    ↔  1     
    ↔  2    
 (2) 
Dari Gambar 2, dapat kita rumuskan proses pencampuran 





Nilai W adalah nilai unmixing matriks, nilai unmixing 
matriks diperoleh dari inversi nilai mixing matriks atau dapat 
juga dengan menggunakan algoritma pada metode ICA. 
Sebelum menjalankan metode ICA, tahap pre-processingperlu 
dilakukan untuk mempermudah proses metode ICA. 
A. Pre-processing 
Tahap pre-processingpada proses BSS terdiri dari proses 
centeringdan whitening. Proses whiteningadalah proses 
pemusatan data yang membuat nilai sinyal campuran (X) 
menjadi sinyal campuran yang memiliki rerata nol atau zero 
Man (Xn). Rumus untuk melakukan centeringadalah sebagai 
berikut : 
 (4) 
Whiteningadalah proses untuk memutihkan variabel yang 
diamati, dalam hal ini adalah sinyal campuran (Xn). Dari 
proses whiteningdidapatkan vektor sinyal campuran baru yang 
memiliki varian sama dengan satu (z). Berikut merupakan 
persamaan untuk melakukan proses whitening: 
 
/ ƛ  
(5) 
(6) 
Variabel ƛ merupakan nilai eigenvektor dari Xn, D 
merupakan nilai eigenvaluedecomposition (EVD) dari Xn. 
B. Independent ComponentAnalysis (ICA) 
Independent ComponentAnalysis(ICA) adalah metode 
pemrosesan sinyal untuk menemukan komponen pembentuk 
sinyal campuran. Ada beberapa algoritma untuk menjalankan 
metode ICA, salah satunya adalah algoritma FastICA. 
Algoritma FastICA merupakan algoritma dengan proses 
sederhana dalam pemisahan sinyal suara.  Salah satu metode 
untuk menentukan komponen Independent pada algoritma ini 
adalah metode symetrical. Pada proses ini, akan didapatkan 
nilai W atau unmixing matriks. Nilai W ini akan memisahkan 
sinyal campuran yang sudah mengalami proses 
whiteningmenjadi sinyal estimasi (Y). Proses pemisahan suara 
dapat dilakukandengan persamaan sebagai berikut : 
 (7) 
Symetrical 
Langkah-langkah dalam metode symetrical adalah sebagai 
berikut : 
1.Menentukan jumlah independent component atau variabel 
m 
2.Memilih nilai awal vektor kompleks w, dengan y adalah  
perkalian w dengan xn 
3.Mencari nilai g (ketidaklinearitas) dan g’ menggunakan  
Persamaan sebagai berikut : 
g(y) = y exp (- y2/2) 
g’(y) = (1-y
2)exp (- y2/2) 
(8) 
(9) 
4.Menghitung nilai w baru dengan Persamaan 
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← )}w (10) 
 













    (12) 
 
6.Didapatkan nilai W atau unmixing matrix 
C. Beamforming 
Beamforming merupakan suatu teknik pemrosesan sinyal 
yang digunakan dalam sensor array untuk mentransmisikan 
atau menerima sinyal dari suatu arah tertentu.Tujuan 
digunakannya algoritma ini antara lain untuk mendeteksi 
sinyal yang datang, memberikan estimasi arah atau direction 
of arrival (DOA), serta meningkatkan level sinyal yang 
berkurang akibat noise dan reverberation. Pada tugas akhir ini 
penggunaan metode beamforming dengan teknik 
hydrophonearray berfungsi untuk membantu mencari sudut 
terluar pada metode ICA, sehingga didapatkan arah kedatang 
sumber sinyal suara. 
Salah satu metode yang digunakan dalam beamforming 
adalah delay and sum beamformer atau yang biasa disebut 
dengan DS beamformer. Langkah yang harus ditempuh pada 
DS beamformer ini adalah menentukan pergeseran waktu 
(time delay) pada masing-masing hydrophone dengan metode 
cross correlation. 
 
Gambar. 3. Delayandsumbeamformer [8] 
 
Berdasarkan pada Gambar 3, d merupakan jarak antar 
hydrophone,i merupakan indeks jumlah hydrophone,masing-
masing sensor hydrophonex M(t) menghasilkan output sebagai 
berikut : 




Hasil perhitungan delay and sum beamformer dapat ditulis 










D. MSE dan SIR 
MSE (Mean Square Error) adalah nilai rata-rata dari eror 




Dimana  :  n= jumlah sampel data 
  s=sinyal asli 
  se=sinyal estimasi 
Ukuran yang digunakan untuk menilai kualitas sinyal 
terhadap gangguan interferensi dinyatakan dalam SIR. SIR 
(Signalto Interference Ratio) adalah Perbandingan daya sinyal 
terhadap daya interferensi. Interferensi adalah gangguan selain 
noise yang dapat menyebabkan kualitas sebuah sinyal 
menurun. Semakin tinggi nilai SIR, maka kualitas sinyal 
semakin baik, begitu juga sebaliknya. Rumus untuk mencari 
nilai SIR pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut [7]: 
10  (17) 
 
E. NoiseReductionError (NRR) 
Noise reduction rate (NRR) merupakan salah satu 
parameter untuk mengetahui seberapa besar noise yang 
dikurangi pada suatu pemisahan sinyal suara. Dua sinyal suara 
diasumsikan tidak memiliki noise saat belum dicampur. Saat 
proses pencampuran kedua sinyal suara akan terjadi 
penambahan noise. Dengan mengetahui signal to noise ratio 
input dengan output akan diketahui besarnya nilai NRR. 
Untuk mendapatkan nilai SNR output ( ) dan SNR input 
















Dimana . . Nilai L dan K tidak boleh sama. Nilai L 
merupakan banyaknya jumlah sumber suara, K merupakan 
banyaknya jumlah sumber hydrophone. Nilai NRR dapat 
didapatkan dengan persamaan berikut : 
 
(20) 
III. PEMODELAN DAN SIMULASI 
A. Metodologi Penelitian 
Proses pengolahan data pada tugas akhir ini menggunakan 
dua cara. Pertama adalah dengan melakukan pengukuran dan 
pengambilan data di Laboratorium Hidrodinamika Indonesia 
(riil). Kedua dengan menggunakan data literatur, data ini 
berupa konfigurasi kanal untuk mendapatkan nilai dari mixing 
signal (simulasi). 
Pada proses pengambilan data di LHI, jarak antara speaker 
dengan hydrophone dibuat berbeda. Jarak yang diberikan 
antara lain 1, 5, 10 meter. Tujuannya adalah untuk mengetahui 
pengaruh jarak terhadap proses pemisahan suara. 
Algoritma FastICA dan DS beamformer dibangkitkan 
dengan software Matlab2011a. Untuk mengetahui kualitas dari 
proses pemisahan suara digunakan parameter MSE dan SIR 
serta parameter NRR pada tahap simulasi. 
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Gambar. 4.  Diagram alir pemodelan sistem 
 
B. Data Sinyal Input 
Pada tugas akhir ini, data input yang digunakan dalam 
teknik BSS dengan metode ICA antara lain, suara yang 
digunakan dan mixing matriks. Pemisahan sinyal suara yang 
dilakuka nmenggunakan dua sinyal input suara. Kedua input 
suara ini adalah suara kapal laut dan suara ikan. Selain itu, 
juga digunakan suara ping pada saat pemisahan suara secara 
riil. File sinyal input yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 
berikut : 
Tabel 1.   





Mixing matriks merupakan komponen utama dalam proses 
pencampuran suara. Pada tugas akhir ini didapatkan 3 nilai 
mixing matriks. Pertama sesuai dengan konfigurasi pada 
literatur [9]. Sisanya, didapatkan dari konfigurasi saat 
pengambilan data secara riil pada jarak antara speaker dengan 
hydrophone 5 dan 10 meter. 
Tabel 2.  
 Nilai mixingmatrix 
 Simulasi Jarak 5 m Jarak 10 m 







Nilai dari mixing matriks sangat bergantung pada letak 
speaker dan hydrophone. Jarak dari permukaan, kedalaman, 
dan jarak transmisi merupakan variabel yang mempengaruhi 
nilai mixing matriks. Pada Tabel 2, nilai mixing matriks pada 
jarak 5 dan 10 meter tidak dapat di-inversi. Hal ini 
dikarenakan jarak kedua speaker dan hydrophone diletakan 
pada kedalaman yang sama. Berbeda dengan nilai mixing 
matriks dengan simulasi yang mendapatkan nilai mixing 
matriks yang dapat di-inversi. Gambar 5 merupakan 
konfigurasi saat pengambilan data di LHI. Konfigurasi ini 
yang juga digunakan untuk menentukan arah datang suara 
dengan algoritma DS beamformer.Kedalaman tempat yang 
digunakan dalam peletakan speaker dengan hydrophone 
adalah 2,5 meter. Pada proses perekaman suara secara riil 
digunakan 4 hydrophone. Dua buah horisontal dan dua buah 
vertikal. Hasil perekaman menggunakan dua buah hydrophone 
yang horisontal, dengan jarak antara kedua hydrophone adalah 
0,5 meter. 
Gambar. 5. Skema pengukuran di LHI 
 
IV. PENGUJIAN SISTEM DAN ANALISIS DATA 
A. Pemisahan Suara dengan Simulasi 
Sebelum melakukan pemisahan suara, perlu diketahui dulu 
bentuk sinyal suara sebelum mengalami proses BSS dengan 
metode ICA. Gambar 6 menunjukan bentuk sinyal suara ikan 
dan kapal sebelum mengalami proses BSS. Gambar 6.a 
menunjukkan sinyal suara ikan, dan Gambar 6.b menunjukkan 
sinyal suara kapal. Kedua sinyal suara ini sudah mengalami 
proses resample untuk menyamakan durasi kedua suara. 
Gambar. 6. Sinyal kedua sumber suara sesudah proses resample 
 
Kedua sinyal suara ini mengalami proses BSS, yaitu dengan 
dikalikan dengan nilai mixing matriks pada Tabel 2. Hasil 
pencampuran suara ini dapat dilihat pada Gambar 7. Hasil 
pemisahan suara dengan algoritma FastICA dapat dilihat pada 
Gambar 8. Gambar 8.amenunjukan sinyal estimasi suara ikan, 
dan Gambar 8.b merupakan sinyal estimasi suara kapal. Untuk 
mengetahui kualitas dari pemisahan suara, pada Tabel 3 
ditunjukan nilai MSE dan SIR sebagai parameter kualitas 
pemisahan suara. 
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Tabel 3.  
Hasil nilai MSE dan SIR saat simulasi 
Suara MSE SIR 
Ikan 3.6399 10  44.3891 
Kapal 1.9670 10  47.0620 
 
Gambar. 7. Sinyal kedua sumber suara sesudah dicampur dengan 
mixingmatriks. Gambar 7.a merupakan suara ikan yang tercampur 
mixing matriks, dan Gambar 7.b merupakan suara kapal yang 
tercampur mixing matriks. 
 
Gambar. 8. Hasil output pemisahan suara (simulasi) 
 
Hasil estimasi arah kedatangan suara juga dilakukan dengan 
algoritma DS beamformer. Pada Tabel 4 ditunjukkan hasil 
estimasi arah kedatangan suara dibandingkan dengan 
penghitungan arah datang suara secara matematis. 
Tabel 4.  
Estimasi arah datang suara simulasi 
















B. Pemisahan Suara secara Riil 
Hasil perekaman suara dengan menggunakan hydrophone 
dan hasil pemisahan suara pada jarak speaker dengan 
hydrophone 1 meter menggunakan algoritma FastICA yang 
dimodifikasi dapat dilihat pada Gambar 9. Pada Gambar 9.a 
dan Gambar 9.b dapat dilihat hasil perekaman suara pada 
hydrophonedengan jarak speaker dan hydrophone 1 meter. 
Gambar 9.c merupakan hasil estimasi pemisahan sinyal suara. 
Pada gambar tersebut dapat dilihat jika bentuk sinyal suara 
hampir sama dengan suara ikan. Gambar 9.d menunjukkan 
hasil estimasi suara kapal. Jika dibandingkan dengan input 
suara yang digunakan, bentuk sinyal suara estimasi hampir 
sama dengan bentuk sinyal suara sebelum mengalami proses 
BSS. 
Gambar.  9. Hasil perekaman hydrophone dengan jarak antara speaker 
dan hydrophone 1 meter. Hasil pemisahan suara pada jarak 1 meter. 
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Gambar. 10. Hasil perekaman hydrophonedengan jarak antara speaker 
dan hydrophone 10 meter. Hasil pemisahan suara pada jarak 10 meter. 
 
Gambar 10.a dan 10.b merupakan hasil rekaman 
hydrophone pada jarak speaker dan hydrophone 10 meter. 
Pada Gambar 10.c dan 10.d menunjukkan sinyal estimasi 
pemisahan suara pada jarak 10 meter. Namun pada jarak 10 
meter suara tidak terpisah dengan baik, masih terdengar 
campuran kedua suara meski terdengar pelan. 
Nilai MSE dan SIR pada pemisahan suara secara riil dapat 
dilihat pada Tabel 5. Hasil estimasi arah datang suara 
ditunjukkan pada Tabel 6. 
Tabel 5.  
Perbandingan nilai MSE dan SIR saat simulasi dengan riil 
Suara Simulasi FastICA Hasil Pengukuran 
MSE SIR MSE SIR 
Ikan 3.6 10  44.3 8 10  40.7 
Kapal 1.9 10  47.0 5.3 10  42.6 
 
Tabel 6.  
Hasil estimasi arah kedatang suara 
Jarak Speaker-
Hydrophone 
Hydrophone-Speaker Arah Estimasi 
Kedatangan Sumber 










Kesimpulan dari tugas akhir ini adalah : 
1. Pada pengujian metode ICA dengan algoritma FastICA 
dibandingkan dengan toolbox ICALAB untuk pemisahan 
suara, didapatkan hasil nilai MSE dengan FastICA 
sebesar 3.6399 10  sedangkan dengan ICALAB 
5.1185 10 . Nilai rata-rata SIR dengan FastICA 
sebesar 45,72dB dan nilai rata-rata SIR dengan ICALAB 
53dB. Hal ini menunjukan jika algoritma FastICA dapat 
memisahkan suara sama baiknya dengan toolbox 
ICALAB. 
2. Semakin jauh jarak antara speaker dengan hydrophone, 
semakin berkurang nilai MSE dan SIR pada proses 
pemisahan suara bawah air. Hal ini dapat dilihat pada 
jarak 1 meter nilai mean SIR bernilai 51,29dB, jarak 5 
meter bernilai 48.55dB, jarak 10 meter bernilai 41,73dB. 
3. Pada pengujian metode beamforming dengan algoritma 
DS Beamformer, peletakan jarak speaker dengan 
hydrophone minimal diletakan pada jarak 10 meter agar 
mendapatkan nilai delay untuk mengestimasi arah datang 
suara. Peletakan speaker dan hydrophone yang saling 
berhadapan akan mendapatkan hasil yang maksimal. 
Metode beamforming dalam pemisahan suara berfungsi 
untuk mengetahui arah datang sumber suara dan tidak 
mempengaruhi hasil pemisahan suara. 
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